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Según las cifras extra oficiales la minería artesanal iba en incremento en el año 2016, la 
misma que produjo 120 toneladas de cobre, para este año y del año pasado no se 
registra una cifra determinante. Esto nos lleva a presagiar que hay incremento en la 
producción, pero no un registro formal de la producción. Todos estos datos demuestran 
un índice de crecimiento de esta actividad para generar más empleo y desarrollo de las 
comunidades aledañas de forma segura. 
Sin embargo, uno de los grandes retos para el gobierno es motivar a la minería artesanal 
para adecuarse a criterios ambientales mediante matrices para asegurar su menor 
impacto al entorno donde se desarrollará el proyecto en su inicio y en su construcción, los 
cuales deben ser desde sus inicios de construcción con medidas seguras en base a 
estudios de suelos y sísmicos y ser más eficientes en sus plantas de tratamiento, así 
mismo de buscar nuevas formas de recuperar el cobre en vez de seguir usando el ácido 





El proyecto nos lleva en si a recordar que por primera vez en la historia del Perú se 
reconoció en el año 2002 la presencia de la minería artesanal con la “ley de formalización 
y promoción de la pequeña minería y minería artesanal”, este suceso cambio totalmente 
la vida de los mineros artesanales, ya que con esto tienen acceso a espacios geográficos 
legales. 
Durante la realización de este trabajo se plantea diseñar un piloto de planta artesanal de 
recuperación de cobre, la cual debe ser instalada en una zona que tenga su estudio de 
suelos y sísmica para asegurar la estabilidad de sus instalaciones y evitar cualquier 
peligro como por un sismo, un derrame de relaves y pueda impactar su entorno, ya que  
se ve que procesos de lixiviación que se realizan para recuperar el cobre de los minerales 
como la crisocola, la malaquita y la bornita y que son tratados con ácidos potentes ponen 






























According to the extra official figures, artisanal mining was increasing in 2016, the same 
that produced 120 tons of copper, for this year and last year there is not a determining 
figure. This leads us to presage that there is an increase in production, but not a formal 
record of production. All these data demonstrate the enormous potential of this activity to 
generate more employment, contribute to poverty reduction, local development, and 
obtain tax revenues. 
However, one of the great challenges for the government is to motivate artisanal mining to 
adapt to more efficient environmental methods in its concentrate plants, which should 
have at least their studies of soils, seismic and their implication in the environment for that 
the necessary security measures can be given when placing a formal plant, since, 
although mining has a lot of potential, it also faces many problems such as disorder in the 
villages, the absence of basic services, environmental pollution , among others. But for 
the first time in the history of Peru, the existence of artisanal mining was recognized in 
2002 with the promulgation of the new “law of formalization and promotion of small-scale 
mining and artisanal mining”, this event completely changed the lives of artisanal miners, 
since with this they have access to their own mining concessions in free areas and 





As we know, the processes of obtaining metals such as copper, gold, etc. They vary quite 
a lot depending on the mines, in the case of artisanal mining, their procurement processes 
are simpler or basic, in which a lot of budget is not required so that the miners can also in 
some way or another make the artisanal mining They find it profitable and even very 
beneficial. 
In the case of hydrometallurgical processes, which is a universal practice for the recovery 
of copper, which has had a rather notable boom in our country. All this not only applies to 
metals such as copper, but also to minerals called precious metals such as gold and 
polymetallic miners. 
During the realization of this work, we propose to build an artisanal copper recovery plant, 
which must be installed in a safe area, since it is seen that leaching processes are carried 
out to recover copper from minerals such as crisocola, malachite and the bornite that is in 
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En esta última década la minería se ha convertido en una de las más grandes potencias 
económicas en nuestro país, siendo un factor importante en su crecimiento y 
sostenibilidad. 
La minería es considerada un recurso laboral primario con la que se extraen minerales 
con fines economicos. Se espera que al 2030, la minería se encuentre legalmente en 
todos sus fueros como el ambiental y con seguridad en sus operaciones, esto mediante 
estudios asegurando su instalación bajo normativas ambientales y trabajos seguros. 
Los minerales de cobre son de gran demanda en el mundo moderno y es asi que esta 
fuente debe ser aprovechada, pero respetando el entorno social y ambiental que 
aseguran su extracción de forma segura. 
Para ello existen varios métodos y sistemas de explotación, pero en este estudio se ve la 
forma segura que debe tener una planta para poder procesar el mineral de cobre, esta se 





perturbación del ambiente fisico del suelo y también realizando una herramienta 
ambiental en base a matrices que aseguren si en un momento se desarrolla el proyecto, 
este estará siguiendo un adecuado proceso. 
El presente proyecto tiene como objetivo determinar los parámetros geomecánicos y 
ambientales para una adecuada instalación de una planta piloto y que cuente con sus 
medidas ambientales mediante las matrices de RIAM que nos ayudara a demostrar el 
mínimo impacto de este proyecto. El agua utilizada será obtenida de un afloramiento, 
























PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Motivación 
El amplio desarrollo del sector minero en nuestro país ha generado infinidad de 
problemas y desastres naturales, en particular en la etapa de implementar plantas de 
lixiviación de cobre, las mismas que no cuentan con estudios de suelos, ni sísmicos y 
tampoco con estudios ambientales en el sector artesanal. La gestión de estos 
materiales conlleva a utilizar pozas de escombreras para su disposición final, las 
mismas que están establecidas de forma correcta en el D.S. N° 016-93-EM y la Guía 
ambiental para el manejo de relaves mineros, siendo muchas veces limitados  para 
mitigar el impacto ambiental negativo ya que no se considera un adecuado estudio 
del entorno físico. Por lo expuesto es necesario implementar una planta piloto pero 
que cuente con su estudio de suelos, su sísmico y sus consideraciones ambientales. 
Sin embargo, el uso de ácido sulfúrico genera graves daños al medioambiente y a la 
salud de las personas, ya que es clasificado como un líquido corrosivo debido a sus 
propiedades oxidantes y de sulfonación. Además, se presenta una pérdida de 
oportunidad en el uso de nitrato de amonio, ya que este insumo posee propiedades 
fertilizantes, y mezclado con el relave se podría utilizar como abono o en actividades 





que la adquisición de este insumo no requiere de permisos de SUNAT como es el 
caso del ácido sulfúrico. 
 
1.2. Objetivos e hipótesis 
1.2.1. Objetivo general 
Conocer los parámetros geo mecánicos del suelo, sísmicos e impactos 
ambientales de la zona donde se implementará una planta piloto de 
recuperación de cobre. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Levantamiento de las características del suelo del lugar de estudio. 
 Identificación de los procesos de tratamiento lixiviante de cobre 
 Analisis de parámetros geotécnico del suelo y su sismica. 
 Identificación del impacto ambiental del área de influencia mediante las 
matrices de RIAM 
1.2.3. Hipótesis general 
Es posible y viable la implementación de una planta piloto segura mediante la 
determinación de sus parámetros geo mecánicos y sísmicos del suelo 
















2.1. Minería en el Perú 
La industria minera en el Perú ha sido históricamente importante. Desde épocas 
precolombinas, los metales y la actividad asociada a ella han jugado un rol clave en 
el desarrollo de la economía del mundo antiguo. En la actualidad la minería ha sido 
muy estudiada y difundida, debido a la gran importancia de sector al Perú, generando 
empleo directo e indirecto, impactando en diferentes sectores como la construcción, 
el comercio, servicios de transporte, energía, telecomunicaciones, entre muchos 
otros. 
El sector minero en el Perú es fundamental para la economía peruana y las 
exportaciones extranjeras. La minería aporta un 20% de los ingresos fiscales, 
contribuye alrededor de un 15% del producto bruto interno nacional (PBI), representa 
más del 60% de las exportaciones totales y contribuye con cerca del 30% del 
impuesto a la renta empresarial.  
La mayoría de las minas en el Perú se concentra en los Andes. Los principales 
productos mineros que explota el Perú son plata, cobre, zinc, plomo, hierro, estaño, 





Es por ello, que el Perú ocupa lugares muy importantes en Latinoamérica y el mundo 
por su producción y potencial minero. 
2.2. Minería Artesanal en el Perú: 
Por historia podemos determinar que en el Perú siempre a existido minería artesanal, 
solo que no estaba normalizado y muchas veces se consideraba como minería 
informal e ilegal. La extracción de los minerales se daba en cuanto este crecia en su 
valor, dando asi el auge del oro, la plata y el cobre, pero al ser metales que se 
encuentran en zonas alejadas y la capacidad de sacarlos no era para una empresa 
grande, se hacia mediante pequeños grupos de mineros y esto se daba por el 
porcentaje de mineral en muestra. 
 
2.3. Etapas del Proceso para la Extracción de minerales de Cobre 
La actividad minera incluye una serie de etapas como son la exploración, extracción, 
concentración, fundición y refinación; las cuales son necesarias para la obtención del 
mineral. Cada una de estas etapas incluyen actividades distintivas que están 
asociadas a un conjunto de operaciones que generan impactos ambientales como 
emisiones, efluentes, erosión de suelos, ruido, perdida de hábitat e impactos sociales 
(Alianza Mundial de Derecho Ambiental, 2010), que afectan directa o indirectamente 
al medio ambiente y a las comunidades. 
La etapa de inicio para operar una mina es la exploración, que constituye en buscar 
áreas en la cual se encuentre menas de cobre, las mismas que se deben de 
determinar su potencia y calcular sus reservas, sus características mineralógicas y 
estructurales, las condiciones del terreno. Luego de esta etapa viene la explotación, 
la misma que se realiza según el modelo del cuerpo que puede ser a socabon o tajo 
abierto, para que al final empecemos con los que es motivo de este trabajo la etapa 
de la concentración y tratamiento de los minerales de cobre, pero siguiendo estudios 





Por último, se tiene las etapas de fundición y refinación que son necesarias para la 
obtención del cobre de una pureza de 99.7% y que son aptos para procesos de 
manufactura y comercialización. 
 
2.4 Proceso de tratamiento para la recuperación de cobre 
La idea para este proyecto es iniciar con el permiso respectivo de la empresa santa 
Luisa SAC, que inicio unos estudios de instalar una planta para un proceso de 
lixiviación amoniacal para la extracción de cobre a presión y temperatura ambiente, 
ya que se conoce que en sus instalaciones propusieron hace tiempo un piloto y dado 
que aún se encuentra a nivel de investigación realizándose experimentaciones a 
nivel de laboratorio. 
El proceso inicia con la recepción del mineral el cual, según la ley de cobre, deberá 
tener una concentración de 5% de sulfuros (crisocola), que mediante el método 
alcalino se demostrará que hay altas recuperaciones de cobre. El acopio de este 
mineral será de 1 TN/día, el cual proviene de la misma labor que se encuentra cerca 
al lugar donde se ubicara la planta (ver foto 01) en Chapi. 














Después de la recepción, se sigue con la etapa de chancado, donde el mineral será 
reducido en partículas de ¼ de pulgada para que el cobre quede expuesto y pueda 
ser extraído fácilmente. Este proceso contempla seguidamente la etapa de 
lixiviación, donde se construirá una poza de lixiviación de geomembrana con un 
volumen aprox. de 50m3, que será suficiente para poder almacenar 1TN de cobre a 
tratar, también se realizarán pruebas metalúrgicas para calcular la recuperación 
estimada de cobre y la cantidad de insumos a utilizar, entre ellos el nitrato de amonio 
y el hipoclorito de sodio, estas pruebas se realizarán con un agitador de laboratorio 
para unos 5 kg de muestra de mineral. Seguidamente se prepararán los insumos, 
para ello se construirá otra poza de geomembrana de 3mm de espesor con un 
volumen de 30m3, donde se disolverá dosificadamente el nitrato de amonio, 
hipoclorito de sodio y agua. Luego se llenará la poza de lixiviación con el mineral de 
cobre y se procederá al regado con la solución lixiviante, preparada anteriormente, 
este regado se realizará todos los días mediante el uso de una bomba, realizando 
una adición de insumos gradual, la cual estará de acuerdo con los resultados de las 
pruebas metalúrgicas hechas en un inicio, este regado se realizará con un estricto 
control de la dosificación de los insumos,donde se elaborara una tabla indicando los 
siguientes parámetros: cantidad extraída de cobre, consumo de nitrato de amonio y 
tiempo de lixiviación, estos datos serán tomados de muestras de solución rica, que 
contienen cobre disuelto en complejos de Cu debido al nitrato de amonio. También 
se realizarán análisis de laboratorio químico donde se evaluará el comportamiento 
del proceso de lixiviación en dichas muestras, y se realizará un control de PH, que 
ayudará a establecer los parámetros de comportamiento de las reacciones en medio 
básico. 
Este proceso de obtención cátodos de cobre, incluye también la etapa de 
electrodeposición, donde debido al nitrato de amonio, se forman lo complejos 





tiempo y costo ya que no es necesario pasar por una planta de solvencia, como se 
realizaría utilizando ácido sulfúrico, debido a que el nitrato de amonio posee 
propiedades selectivas, disolviendo y separando solo el cobre de los otros 
compuestos. 
En la siguiente etapa se realizará el proceso electrolítico, donde a través de un 
generador de corriente directa se generarán ánodos y cátodos que se almacenarán 
en un recipiente de celdas electrolíticas que conectados a un equipo de corriente 
eléctrica, rectificador, se obtendrán cátodos de cobre puro al 99.7%, se realizará 
también una evaluación de parámetros como: cantidad de cobre a depositar en un 
determinado tiempo,tiempo de electrodeposición y área de cátodos a depositar, las 
cuales se compararán con la lixiviación acida. Por último, terminado el proceso de 
lixiviación se retirará la solución existente y se procederá a un lavado del mismo solo 
con agua hasta bajar el PH de 8.5 a 7 para neutralizarlo y reutilizar el agua en el 
mismo proceso y a los relaves se les realizará un análisis de laboratorio para 
determinar el contenido de nitritos existentes, que son la base de los fertilizantes, 
comprobando así su inocuidad con el medio ambiente. 
 
2.5. Información de equipos y maquinaria y costos 
2.5.1. Maquinaria: 
Como bien tenemos conocimiento las minerías artesanales usan la energía el 
0.2% o 3.9%. Teniendo en cuenta que la estructura de minerales de cobre se 
encuentra de la siguiente manera: 
- Para definir qué tipos de maquinarias se van a usar tenemos que tener en 
cuenta las toneladas métricas que se explotaran por día o por hora. Si 
consideramos la cantidad de toneladas métricas que explota una mina 
artesanal por día es de 25TM como máximo. De acuerdo a esto se tiene 





los equipos, insumos, instalaciones y maquinarias que no pueden ser 
utilizadas ya no sobre el material o mineral removido. 
Sin embargo; nosotros sabemos que las minerías artesanales utilizan métodos 
convencionales como perforación de método retropercutivo o método rotativo. 
Algunas maquinarias que se puede utilizar en las minas artesanales son: 
 Jack Leg:  
 Perforadora con barra de avance para realizar taladros horizontales 
 Jack Hammer: 
 Usada para la construcción de piques 
 Stoper: 
 Perforadora para la construcción de chimeneas y tajeando en labores 
verticales de abajo hacia arriba. (minas subterráneas) 
2.5.2. Costos y como calcular si este proyecto es rentable: 
Para el cálculo de los ingresos generados por la venta de concentrado se 
consideró un precio del cobre de 2.87 dólares por libras (dato extraido de la  
BVNY). Para el cálculo del beneficio de mineral se consideró el beneficio 
operacional del molino que es de 10 toneladas por hora aproximadamente. La 
disponibilidad del molino se consideró de un 98% con una utilización del 87%, 
entregando una capacidad de beneficio anual de 59.682 toneladas métricas por 
guardia. Considerando que la guardia es de 12 horas, pero sabiendo que la 
guardia no se cumple a su 100% ya que se tiene que ver el tiempo de 
efectividad que en promedio sería de 10 horas. 
TM/Guardia=10x 98/100 x 87/100=8.526 TM/guardia 
𝑇𝑀
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑖𝑎





Teniendo en cuenta que se hará un gasto total de $5,600.60 dólares para este 
proyecto ya que en este influye en los capitales directos e indirectos. Para 
poder sacar los cálculos tenemos que realizar lo siguiente: 
Teniendo en cuenta que para hallar el flujo de caja se considera una inflación 
utilizada de 5% por 10 años, la tasa interna de retorno (TIR) y valor anual neto 
(VAN). Para analizar el proyecto tenemos que tener en cuenta que debemos 
comparar la tasa mínima atractiva de retorno (TMAR) con El TIR, considerando 
que este último debe ser mayor que el interés entregado por el TMAR ya que 
esto nos resultara rentable de caso contrario este dejaría de tener rentabilidad 
y dará más pérdidas. 
 
2.6. Características geomecánicas y ambientales del lugar de la planta piloto 
El modelo de este piloto cuenta con su estudio de suelos y de sísmica para que se 
construya y ésta a su vez contara con un plan específico de prevención de desastres 
y de respuesta en caso de emergencias, el cual será de gran utilidad para comprobar 
y establecer la idoneidad de las instalaciones de almacenamiento y contención de 
equipos de la planta y para asegurar la protección ambiental, especialmente en el 























LEVANTAMIENTO DEL ESTADO DEL ARTE 
 
Muchos estudios e investigaciones fueron y están desarrollándose en torno a desarrollar 
construcciones de plantas de tratamiento de cobre, pero de forma segura y su entorno 
ambiental asegurando una performance en su funcionabilidad como es el caso. 
 
 
Marlui (2018), en este trabajo se indica la lixiviación del mineral oxidado de 
Cu mediante el uso de Nitrato de Amonio, del yacimiento minero de 
SocSan de Pucará-Puno, a partir de una muestra con una ley alta de 8,6 % 
de Cobre; las pruebas del proceso de lixiviación realizándose en un medio 
básico a una agitación de 350 rpm y a temperatura ambiente, lográndose 
una extracción de 93,8% de cobre. 
 
 
Cárdenas et al., (2017) indica que en la lixiviación de metales se utiliza 
ácido sulfúrico concentrado, el cual es muy perjudicial para el medio 
ambientes por esta razón, en el presente estudio se propone una nueva 
alternativa menos contaminante para lixiviación de minerales oxidados de 
Cu con Nitrato Amonio en Yacimiento minero SocSan de Pucará-Puno. 
 
 
(Herrera Córdova, Héctor Clemente,2010) El estudio de investigación que 
se plantea está enfocado a la búsqueda de nuevas tecnologías para la 
extracción del cobre a partir de la malaquita por procesos 
hidrometalúrgicos libres de contaminación del medio ambiente, suelos, 
aguas subterráneas y superficiales. Para la lixiviación del cobre a partir de 
la malaquita siempre se ha utilizado soluciones diluidas de ácido sulfúrico, 
para el presente estudio se ha recurrido al uso de soluciones diluidas de 





principalmente en el sumo del limón, y en otras frutas de consumo 
humano, razón por la que no debe de contaminar el medio ambiente, 
constituyéndose entonces este reactivo en una alternativa en la extracción 
del cobre a partir de la malaquita por proceso hidrometalúrgico. 
 
 
Alcance y Limitaciones 
Dentro de los alcances y limitaciones del trabajo tenemos: 
 Desarrollo de una alternativa de implementar una planta más segura. 


































Se diseñó y elaboro un modelo de planta piloto y en qué lugar se construiría (ver foto 01) 
y su distribución interna (ver plano 01), así como su diagrama de procesos (ver 
diagramas 01, 02 y 03) si se hiciera realidad para evaluar las condiciones iniciales y se 
realizo el análisis de su afloramiento de agua. 
El aparato experimental ha sido dividido en 3 etapas: 
• Almacenamiento y Chancado. 
• Preparación de la Solución y Lixiviación 
• Clarificación y Electrodeposición 

















Diagramas de Procesos de la planta piloto de extracción de cobre 


































4.1. Ubicación del proyecto 
Plano 02: Planta piloto de tratamiento del mineral ubicada en la zona 
 
Fuente: MTC Oficina de Planeamiento y Presupuesto (2015) 
• Para llegar a la zona de este futuro proyecto y estar en el Afloramiento de agua 
(contaminada), se encuentra en el anexo Linares Moscoso del distrito de 
Yarabamba colindante con Polobaya, por la carretera a Chapí (ver plano 02). un 
promedio de 1 hora, desde la plaza se puede acceder al pueblo de Yarabamba 
por medio de: Taxi y movilidad particular. 
• Accesibilidad anexo Linares Moscoso del distrito de Yarabamba con respecto al 
centro histórico. 
• Anexo Linares Moscoso del distrito de Yarabamba por la carretera a Chapí. 
Coordenadas (-16.597004, -71.403190). 








4.2. Características fisicoquímicas de afloramiento de agua para proyecto. 
Para este proyecto se tomo muestras del lugar y se hicieron análisis en el laboratorio 
de la UCSM para poder determinar si es apto o no para el consumo humano y para 
la industria, determinándose mediante el informe de ensayo N° ANA09119.004244 y 












Una vez obtenidos los resultados de la muestra de agua del afloramiento, se nos dio  
la información de que el  agua de afloramiento si esta contamina, de acuerdo a los 
resultados obtenidos se determina que el agua del afloramiento no es apta para el 
consumo humano, pero que si es tratada puede ser para la agricultura y la ganaderia 
y es util para darle un buen uso en el tratamiento del cobre mediante una planta 
piloto en la mineria artesanal . 
Ya sabiendo esto e interpretando los resultados se determina la presencia de 
arsénico, cadmio y plomo en valores no permisibles para el humano 
Entonces concluimos que a través de la presencia del arsénico, cadmio y plomo que 
esta muestra nos indica que no es potable. 
 Del Analisis Microbiologico, según el Ministerio de Salud los parámetros que 
debe cumplir un agua apta para el consumo de la población es la siguiente: 
- El E. Coli es la emisión de seudópodos cortos y perezosos, no se dirigen hacia 
ningún lado, no presentan diferencia entre ecto y endoplasma, su presencia 
puede causar cólicos, ya que son microorganismos que afectan severamente 
nuestra salud, esto lo dice un artículo de “Características de protozoarios y 
Helmintos capaces de causar diarrea aguda en Humanos” de una revista de la 
Facultad de Medicina de la UNAM. 
Además, si analizamos los resultados del agua vemos que la cantidad de huevecillos 
es grande, lo cual ya nos está dando un índice de alto riesgo a nuestra salud, ya que 
muchos de estos huevecillos pueden estar los Trofozoitos de Giarda lamblia, O 
quiste maduro de Isospora u esporoplastos, Quiste de Balantidium Coli, huevos 
deymenolepis, entre otros.De los cuales han sido estudiados a profundidad por los 
señores Jorge Tay Zavala y José Trinidad Sánchez Vega los cuales indican que las 







4.3. Método de purificación: 
Los elementos metálicos, que están presentes en los ecosistemas acuáticos a muy 
baja concentración, algunos son nutrientes esenciales para las plantas y los 
animales. 
Como en este caso en los análisis obtenidos del agua del afloramiento encontrado, 
se halló metales pesados como arsénico, plomo y cadmio que son comunes por 
contaminación de minería de metales ferrosos y extracción de minerales. 
También se encontró una gran cantidad de huevos de helmintos y protozoarios que 
es un indicador de contaminación de origen fecal confirmando su riesgo sanitario. 
Hay diversos métodos que se pueden utilizar para el tratamiento del agua, 


























PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE SUELOS Y SISMICO 
 
Para la realización del estudio geofísico del lugar, primeramente, se ha realizado el 
análisis de la bibliografía existente de la zona, luego se a efectuado el reconocimiento de 
campo, con mapeos geológicos y conocer las propiedades de su suelo para almacenar la 
planta piloto y las propiedades del sitio, asi como también un sondaje sísmico que me 
indique las propiedades del subsuelo como es la roca madre. Seguidamente se ha 
realizado el trabajo de gabinete determinamos los siguiente: 
 
5.1. Geotécnia del suelo 
Se han identificado varios tipos de materiales en las 02 calicatas para el estudio de 
suelos, de los que comprende el Proyecto. Habiéndose utilizado para la clasificación 
correspondiente de las muestras extraídas, las Normas Técnicas del Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), mediante el cual se han obtenido en 
las 02 calicatas excavadas materiales clasificados según dicho Sistema, como : SM – 
materiales con limos, arena mal graduada muy limoso o mezcla de arena y limo, 
finos sin plasticidad con presencia de sales, sulfatos y cloruros en estado seco y 
húmedo, con un grado de suelto a compacto, se excavo a la profundidad promedio 
de 3.00 m. la capa donde se fijo el nivel de cimentación se ha determinado diferentes 






5.1.1. Descripción   geotécnica   del   sub-suelo   de cimentación por   estructuras 
(Calicatas Nº 01- N°02) 
Se ha efectuado las investigaciones del subsuelo de la cimentación de las plantas de 
tratamiento proyectadas, cuyos perfiles estratigráficos presentan las siguientes 
características en cuanto se refiere a su capacidad portante: 
Calicata N° 01 
Pruebas Resultados 
Densidad natural           1.830   Tn/m3 
Densidad mínima 1.540 Tn/m3 
Densidad máxima 1.978 Tn/m3 
Densidad relativa. 0.72 % 
Angulo fricción interna. 35.75 ° 
NØ 3.81  
Nq. 14.52  
Df.2.00  
B. 1.00  
L 1.00  
Fs. 3.00  
Determinar capacidad de carga: 
qadm = 62.82 Tn/m2 
qult/FS = 2.09 Kg/cm2 
Para cimientos corridos   B = 0.50 m 
Qadm = 59.20 Tn/m2 
qult/FS = 1.97 Kg/cm2 
Calicata 02 
Pruebas Resultados 





Densidad mínima 1.192 Tn/m3 
Densidad máxima 1.978 Tn/m3 
Densidad relativa. 0.68 % 
Angulo fricción interna. 35.20 ° 
NØ 3.72  
Nq. 13.86  
Df.2.00  
B. 1.00  
L 1.00  
Fs. 3.00  
 Determinar capacidad de carga: 
qadm = 53.38 Tn/m2 
qult/FS  = 1.79 Kg/cm2 
Para cimientos corridos   B  =  0.80 m 
qadm = 50.34 Tn/m2 
qult/FS = 1.68 Kg/cm2 
Como se observa la capacidad portante mas baja es de 1.68 kg/cm2, valor que 
resulta permisible para la estructura. 
En cuanto se refiere al nivel freático, no se encontró agua en ninguna de las calicatas 
excavadas en esta zona, excepto la del afloramiento a 500m pero se noto que es 
fisural mas no por porosidad, conforme indica la geología del área, por tanto no se 
tendrá ninguna influencia negativa en la estructura a construir. 
En cuanto se refiere a los asentamientos de la cimentación en esta zona se 
encuentra bien compacta y tratándose de suelos granulares con escaso contenido de 
finos y arcillas y sin presencia de agua se indica que no se producirán asentamientos 





Sin embargo, debe recomendarse la impermeabilización del piso y paredes de las 
lagunas para evitar las filtraciones de agua que podrían ocasionar algún tipo de 
asentamiento en grado no permisible dada la presencia de capas de sulfatos (Yesos) 
cuya característica principal es su disolución a la presencia de agua.  Por tanto, 
también debe considerarse en el momento de la excavación de la zona de 
cimentación de la laguna, estudios para determinar la presencia de lentes y estratos 
yesosos que pudieran ser de cuidado. Estos materiales deberán ser extraídos y 
reemplazados con otros materiales de canteras. 
Así mismo, en el área del dique de cierre o eje presa debe tenerse en cuenta la 
permeabilidad de los estratos de la cimentación, que puedan producir los fenómenos 
de sifonamiento, o licuefacción por ser suelos  granulares,  por  tanto  la  presa  debe  
ser  debidamente  diseñada  contra  tales  fenómenos, creemos que los taludes tanto 
de aguas arriba como de aguas abajo deben estar reforzados con banquetas de 
estabilización a parte del enrocado de protección que debe colocarse en la totalidad 
de ambos taludes. 
En este caso, por la naturaleza de los suelos estudiados de clasificación mayoritaria 
SM y la posible presencia de lentes o capas yesosas, no se recomienda la 
construcción de presas de concreto que tengan base angosta o sean bastante 
esbeltos, debido a que su carga unitaria sería mucho mayor que la de una presa de 
tierra compactada, así mismo el alto valor de   su gradiente hidráulico sería 
preocupante debido a que el peso unitario de estos suelos por el origen volcánico 
que poseen son sumamente bajos. 
Debe indicarse que estos suelos a la presencia de agua cambian drásticamente sus 
características tornándose más débiles de lo que son en seco, incrementándose su 
permeabilidad por aumento de los espacios vacios al disolverse los sulfatos. La 
presión de poros o intersticial se vería incrementada en forma rápida y a pesar de la 





consiguiente descenso de los valores de los factores de seguridad tanto en los 
taludes como en la cimentación. 
 
5.2. Procedimeinto experimental Sísmico 
Para esta etapa realizamos las siguientes pruebas, dando como resultados que el 
tipo de suelo es de tipo 2, para un tiempo de vibración de 0.60 y con un factor de 
suelo de 1.2 
 
En cada punto de toma se coloca un indece Z el cual será la aceleración mayor con 
una probabilidad de 15% para ser excedida en varios años como lo demuestra el 
siguiente registro en el lugar de la futura planta: 
 Sismograma N°1 
Se registró un movimiento de la velocidad pico partícula es de 13.9 mm/s. y su Onda 
Radial con 9.5 mm/s.  
Análisis del sismograma: 
El mayor movimiento de la partícula se genera de manera correcta y que la velocidad 


































el sismograma muestra que la Onda Radial con 56.896 mm/s. y PPV es de 71.247 
mm/s a 24 m. del punto de origen. 
 
 














 Sismograma N°3 
Análisis del sismograma, se registró en el eje de la Onda Redial con 56.896 mm/s. se 
nota que el mayor movimiento de la partícula es en la salida son de 17.272 mm/s. 
 
 











sismograma que muestra que la Onda Transversal con 5.842 mm/s. y PPV es de 
7.239 mm/s a 28 m. del punto, con ello se demuestra la estabilidad del terreno para 














 Sismograma N°5 
Fecha 18/01/19, Análisis del sismograma, la Onda Radial con 9.906 mm/s. se nota 
que el mayor movimiento obtenido está dentro de los parámetros. 
 
 
Imagen N° 5: Sismograma N° 5 (fuente propia) 
 
 
Estos valores nos muestran que debajo del suelo el macizo rocoso esta presentando 
















CRITERIOS AMBIENTALES DEL PROYECTO 
 
6.1. Marco Legal y Legalización Aplicable 
Normativa general de carácter transversal y por temas general: 
 Ley General del Ambiente, Ley Nº 28611. 
 Ley General del Ambiente, Decreto Legislativo Nº 1055, Decreto 
Legislativo que modifica la Ley Nº28611. 
 Ley Orgánica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos 
Naturales, Ley Nº 26821. (Ministerio de Energia y Minas, 1969) 
 Ley que modifica diversos artículos del Código Penal y de la Ley 
General del Ambiente, Ley Nº 29263. (Ministerio de Energia y Minas, 
1969) 
6.2. Normatividad Sobre Recursos Hídricos 
 Ley de Recursos Hídricos, Ley Nº 29338. 
 Aprueban Reglamento de la Ley Nº 29338, Ley de Recursos Hídricos, 
DecretoSupremo Nº 001-2010-AG. (Ministerio de Energia y Minas, 
1969) 
 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Decreto 
Supremo Nº 002-2008-MINAM. 
 Guía sobre la autorización de vertimiento y reutilización del agua 
residual tratada, industrial, doméstica o municipal. (Ministerio de Energia 
y Minas, 1969) 
 
6.3. Normatividad Sobre Aire 
Aprueban Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire, Decreto 
Supremo Nº 003-2008- MINAM. 
Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, D.S. 






6.4. Normatividad Sobre Tierras Y Suelos 
Aprueban Reglamento de Clasificación de Tierras por su Capacidad de 
Uso Mayor, Decreto Supremo Nº 017-2009-AG. 
Aprueban Reglamento para la Ejecución de Levantamiento de Suelos, 
Decreto Supremo Nº 013-2010- AG. (Ministerio de Energia y Minas, 1969) 
 
 
6.5. Normatividad sobre residuos sólidos, materiales peligrosos y residuos 
hospitalarios 
 Ley General de Residuos Sólidos, Ley Nº 27314. 
 Reglamento de la Ley General de Residuos Sólidos, Decreto Supremo 
Nº 057-2004- PCM. 
 Norma Técnica de procedimiento de manejo de residuos sólidos 
hospitalarios, (Ministerio de Energia y Minas, 1969) 
 
 
6.6. Aspectos Generales 
 Derecho Minero: Planta Piloto  
 Área (Km): 10000 m2 
 Distrito: Polobaya 
 Provincia: Arequipa 
 Región: Arequipa 
 Coordenadas:223296 E; 8191070 N 
 
6.7. Autorizaciones Y Permisos Obtenidos 
Se deben de obtener la partida registral expedida por la SUNARP, en el que consta 
el registro de inscripción. Con la denominación: Planta Piloto la cual está 
reglamentada por la “ley general de minería y la actividad a pequeña escala está 
reglamentada por la Ley de Formalización y Promoción de la Pequeña Minería y 






6.8. Proceso Artesanal de Extracción del Cobre. 
Es la minería artesanal la que utiliza métodos manuales, convencionales y de 
utilización de criterios técnicos donde se involucra la fuerza física, habilidad y 
destreza de los individuos para así lograr una extracción del mineral para su posterior 
escogido y tratado, todo esto en una escala de producción que no pasa las 25 
TN/día. 
En el Perú la actividad minera está dividida en tres estratos: 
• Régimen General (RG) Mediana y Gran Minería 
• Pequeños Productores Mineros (PPM) 
• Productores Mineros Artesanales (PMA) 
ESTRATO AREA DE CONCESION CAPACIDAD DE PRODUCCION 
Minería Artesanal < 1,000 Has < 25 TM/día 
Pequeña Minería < 2000 Has < 350 TM/día 
Mediana Minería > 2,000 Has < 5,000 TM/día 
Gran Minería > 2,000 Has > 5,000 TM/día 
 
6.9. Procesos utilizados para la extracción del cobre en el Perú 
En minería los procesos más comúnmente más usados para la obtención de cobre 
son: Flotación y Lixiviación, los cuales nos permiten separar la “Mena” de la “Ganga”, 
al hablar propiamente del cobre, nos permiten separar este de los minerales que lo 
contienen. 
La aplicación de un método u otro depende al tipo de mineral que deseamos tratar ya 
sean “Óxidos o Sulfuros”. 
Si hablamos de Sulfuros Primarios entonces corresponde aplicar el proceso llamado 





Ahora si estamos en un escenario donde el mineral es un Oxido o un Sulfuro 
Secundario corresponde aplicar el proceso llamado Lixiviación, cuyo principal 
componente es el nitrato de amonio. 
 
6.10. Procesamiento de Minerales óxidos (Lixiviación) 
Al hablar de procesamiento de minerales nos referimos a la etapa que sigue después 
de la explotación minera. El principal objetivo del procesamiento de minerales es 
preparar el mineral para la extracción del metal valioso y generar un producto final. 
Al culminar el procesamiento del mineral el objetivo o producto final adquiere un valor 
agregado en el mercado. 
Siendo las etapas del procesamiento de minerales las siguientes: 
 Conminución (Chancado y Molienda) 
 Concentración (Flotación, Lixiviación, Concentración gravitacional, etc.) 
6.10.1. Hidrometalurgia 
La hidrometalurgia es una rama de la metalurgia extractiva la cual tiene como función 
extraer los metales mediante métodos físicos- químicos, todo este proceso se 
efectúa en un ambiente o fase líquida 
6.10.2. Conminución 
En esta etapa es donde el mineral que llega de mina paso por una reducción de 
tamaño por medio de la chancadora y molienda. 
Esta es una etapa muy importante en el procesamiento de Minerales porque de este 
depende: 
 Producir partículas adecuadas en tamaño y forma para los siguientes procesos de 
tratamiento del mineral. 
 Separar la “mena” de la ganga. 







El chancado es el inicio del proceso de Conminución, es una operación que se 
realiza generalmente en seco, pudiendo haber hasta tres etapas de esta misma 
operación, todo esto dependiendo al tipo y características de la planta de tratamiento. 
Las dimensiones del mineral que entra a chancado puede llegar hasta 1.5m y tras 
efectuarse el chancado puede llegar a terminar entre los 20cm a 1 cm 
aproximadamente. 
 Chancado Primario (Mandíbulas y Giratorios). 
 Chancado Secundario y terciario (Conos). 
6.10.4. Molienda (Opcional) 
Después que el mineral pasa por la etapa de chancado el siguiente paso en su 
proceso de Conminución es el de Molienda, este proceso es un proceso húmedo. 
En este proceso se recibe el mineral proveniente de la etapa de chancado con una 
dimensión de entre 20cm a 1 cm aproximadamente, al finalizar el proceso de 
molienda el mineral tiene unas dimensiones de entre 100 y 30 µm. 
El proceso combinado de impacto y abrasión ocasionado en la molienda genera una 
óptima reducción del tamaño del mineral. 
 
6.10.5. Aglomeración 
Después que el material ha pasado por chancado es trasladado y depositado en 
recipientes alrededores llamados tambores donde se mezcla con el agente lixiviante 
en la mayoría de los casos es el ácido sulfúrico, este agente lixiviante se mezcla con 
agua, acá lo que empieza a pasar es que las partículas más pequeñas denominadas 
partículas finas se adhieren a las partículas gruesas. Este proceso ayuda a mejorar 







6.10.6. Lixiviación en Pilas 
En esta parte del proceso el mineral es depositado en pilas donde el mineral es 
disuelto aplicando una solución lixiviante como será el nitrato de amonio más agua  
6.10.7. Extracción por Solventes 
La solución proveniente de la Pila de Lixiviación se mezcla con una solución 
orgánica, el resultado de esta reacción son dos productos: 
 Un complejo orgánico-cobre (cargados con iones de cobre positivos) 
 Una solución empobrecida en cobre (refino) la cual retorna a la etapa de 
lixiviación. 
La parte cargada pasa con una solución rica en ácido, logrando una concentración 
de cobre de 45 gpl. 
6.10.8. Impactos Ambientales 
Entre los Impactos Ambientales en la obtención de cobre por medio de la Lixiviación 
podemos mencionar los siguientes como los más importantes: 
 Alteración severa del paisaje. 
 Alteración de cuencas hídricas. 
 Contaminación del aire con partículas de gases y ruidos. 
 Generación de depósitos y residuos mineros. 
 Contaminación del suelo con derrames de sustancias toxicas 
6.11. Normativa Legal 
Como se menciona al inicio del capitulo, la Minería Artesanal con el marco legal no 
podemos dejar de mencionar dos normativas fundamentales para el funcionamiento 
de una minería artesanal:  
- Ley N° 27651 “Ley de Formalización Promoción de la Pequeña  Minería y la Minería 
artesanal (2002) 
- D.L. 1105 Disposiciones para el proceso de formalización de las actividades de 





El proyecto esta para cumplimiento de la normativa ambiental vigente y como parte 
del plan de manejo ambiental, ha desarrollado el presente plan de manejo de 
residuos sólidos.  
16.11.1. Principios 
 El proyecto contara con su plan de manejo de residuos sólidos como parte de sus 
operaciones formales si se diera el caso dando cumplimiento a todos los requisitos 
exigidos por la normativa vigente del estado. 
     16.11.2. Ámbito de Manejo de los Residuos Sólidos (RS) 
Las etapas aplicables al caso particular del Proyecto son las siguientes: 
a. Generación 
 Para poder plantear el proyecto es indispensable conocer las fuentes de 
generación de los mismos, así como residuos producidos en cada una de las 
fuentes identificadas. 
 Los RS que se producirán en el proyecto en las diferentes fuentes de 
generación, responden a la siguiente clasificación: 
 Residuos domésticos (restos de alimentos, papeles, cartones, plástico, vidrios, 
etc.). o Residuos industriales. 
 Residuos peligrosos. (Material contaminado con aceites y grasas residuales, 
etc.)  
 La producción de residuos mantendrá los valores estimados en el tiempo de la 
operación y disminuirá en el cierre, debido a la menor cantidad de personal 
presente en esa etapa del proyecto. Sin embargo, para efectos del 
dimensionamiento de las infraestructuras de manejo de residuos se asume que 
los valores de la etapa de operación serán los mismos para la etapa de cierre. 







b. Instalaciones Auxiliares 
 Estará conformado por los siguientes ambientes: Oficinas, almacén, comedor, 
dormitorios, servicios higiénicos, y garita de control. 
 Adicionalmente a los residuos domésticos, en estas instalaciones se producirán 
en menor cantidad residuos peligrosos, tales como pilas, fluorescentes en desuso, 
bolsas de detergente, envases de productos de limpieza. 
 Consideramos también, la ocurrencia de derrame de aceites y/o combustibles al 
suelo, en cuyo caso el suelo será recogido y manejado como residuo peligroso; 
asimismo, los objetos que resulten contaminados serán considerados como 
residuos peligrosos. 
 
c. Almacenamiento Primario 
 Para este paso los RS generados se colocarán cilindros metálicos de 55 galones 
de capacidad pintados de colores, en cada una de las fuentes generadoras de 
residuos.  Dichos cilindros estarán debidamente rotulados indicando el tipo de 
residuo que contendrán, tal como se muestra en el gráfico: FUENTE: NTP 
900.058 2005 
 La rotulación de los cilindros es indispensable para poder distribuir los RS de 
forma ordenada y por su clasificación según la norma para no tener una mezcla. 
Los contenedores de RS estarán instalados en lugares próximos donde se 
generan y serán debidamente señalizadas, indicando que allí se ubica una zona 
de almacenamiento primario de residuos y tendrán tapa. 
 Asimismo, los RS liquidos y grasosos producto de las operaciones de 
mantenimiento, estos residuos serán recolectados y colocados en contenedores 
de metales de 50 gl, pintados de color rojo, indicando el tipo de residuo que 
contendrán. Se colocará uno de estos cilindros dentro de cada una de las zonas 





estará rodeada por una zona de contención, formada por diques revestidos de 
material impermeable (geo membrana HDPE) capaz de retener el 110% del 
volumen almacenado por el cilindro como mínimo para casos de derrame. 
 Cuando el cilindro este por alcanzar su capacidad límite de almacenamiento, se le 
colocará su respectiva tapa y será entregado al vehículo de recolección de 
residuos. Cabe mencionar, que los residuos producidos en todas las fuentes 
generadoras, serán colocados en los cilindros por los propios trabajadores, los 
cuales conocerán de antemano el sistema de clasificación propuesto. 
 Todos los trabajadores responsables de la recolección, transporte y disposición 
final de los RS deberán ser capacitados y entrenados para la disposición final de 
RS. 
 
d. Disposición Final 
 Luego de la segregación de los RS, aquellos residuos que no puedan ser 
recuperados, así como los residuos peligrosos e inflamables serán dispuestos 
mediante empresa legales de disposición de RS. 
16.11.3 Programa De Monitoreo Ambiental (PMA) 
El proyecto debe contar con su PMA, el mismo que asegurara la buena disposición y 
manejo de todas las sustancias y materiales en la operatividad de la Planta cuando 
se ejecute el proyecto. 
16.11.4 Programa De Contingencia 
El Plan de Contingencias del proyecto, se señira siguiendo las normas de seguridad, 
las mismas que aseguran las vidas humanas y la de todos los componentes de la 
planta en caso de accidentes o desastres naturales, esto siguiendo protocolos 
establecidos en la normativa vigente. 
Los objetivos de este Plan de Contingencia, son de proveer los lineamientos, 





respuesta efectiva y corta según el caso, teniendo como prioridad la protección de la 
vida humana (de los trabajadores, sus familiares   y habitantes   del   entorno). 
Por estas razones es que este proyecto impulsa concientacion a la prevención de 
desastres mediante la implementación de un plan de contingencia y la organización 
de todo el personal. 
La primera   parte   del   presente   Plan   de   Contingencias   se   refiere   a   la 
determinación de la Situación del emplazamiento minero-metalúrgico, para lo cual se 
identifica y evalúa los riesgos. La segunda parte considera la Formulación del Plan 
de Contingencias, que comprende la Organización y Ejecución antes, durante y 
después del desastre. Y, finalmente, la tercera parte   considera la Ejecución y 
Evaluación del Plan, recomienda acciones de Prevención, Mitigación y Evaluación de 
Simulacros.  
El presente Plan de Contingencias ha sido preparado en el marco del D.S. Nº01693- 
EM. Durante el tiempo que dure si se hiciera realidad el proyecto se adquirirá el 
equipo necesario para atender las contingencias ambientales que se produzca. 
16.11.5 Programa De Cierre Y Post – Cierre 
El proyecto una vez que deje de funcionar la planta, esta generara una restauración 
de la zona afectada mediante su programa de recuperación del suelo, cabe señalar 
que la zona de estudio es una zona eriaza y no se encuentra comunidad cercana, 
pero igualmente el compromiso de recuperar el suelo esta en las etapas del RIAM 
realizado. 
El plan de cierre es referencial por cuanto no se puede predecir con exactitud el 
volumen de producción a futuro, agotamiento de las reservas y/o baja de precios que 
puedan originar un cierre definitivo de la planta. 
Por lo tanto esto llevará a las siguientes acciones: 
 Criterios para el Cierre 





- Talleres, almacenes, oficinas y comedores se desmantelará. 
- Otras instalaciones como comedores de igual forma 
- Recursos humanos 
- Se limpiará toda la zona del proyecto y se hara una recuperación de suelos. 
 
6.12. Identificación Y Evaluación De Impactos En Materia Ambiental 
Para la realizacion de un futuro proyecto como este se deben de realizar diversas 
actividades en cuanto a la vida del mismo, esto es identificando los impactos tanto 
positivos como negativos desde la instalacion de la planta hasta el cierre de sus 
actividades. 
Para poder identificar estos impactos recurrimos a una Herramienta bien utilizada en 
el medio que es la Matriz de RIAM, la cual nos sirve para este proposito indicando las 
acciones de como poder minimizar un impacto negativo. 
Para evaluar dichos impactos, el RIAM de indicadores de evaluación y sugiere 
rangos de valoración de dichas acciones que contemplen lo siguiente: 
• Identificar los posibles impactos ambientales dados en un proceso industrial 
minero en sus etapas de vida.  
 
6.13. Identificación de los Componentes Ambientales  
Se identificaron los componentes ambientales que podrían ser afectados por la 
ejecución del proyecto en las fases de operación y cierre. Para realizar esta 
identificación se tuvo en cuenta la información de la línea base ambiental del lugar. 
La identificación de los impactos estuvo vinculada con el estado actual, calidad y 
otras características de cada componente ambiental. Adicionalmente, para cada 
componente ambiental se numeraron las variables que podrían ser modificadas por 
las actividades del proyecto. Los componentes evaluados se presentan en el cuadro 







Cuadro N°1 Componentes y Variables Ambientales Evaluadas 
Componente 
Ambiental 
Variable Evaluada Descripción 
Físico 
Topografía 
Describe el relieve del terreno de estudio y su posible 
cambio durante el desarrollo del proyecto 
Calidad de Aire 
Comparativas de la calidad del aire antes, durante y 
después de las operaciones de la planta, asi como el 
incremento de partículas de polvo y gases en la zona 
Ruidos 
Según un sonómetro se debe de identicar el increneto 
del ruido en descibeles que alteren el entrono del 
proyecto. 
Suelos Indicadores de alteraciones físicas y químicas del suelo 
Biológico 
Flora Indicadores que afectan la parte vegetal del lugar 
Fauna Indicadores que afectan la parte animal silvestre 
Socio Cultural 
Usos del territorio 
Considera el espacio ocupado por la maquinaria y 
estructuras requeridas para el proceso 
Paisaje 
Se evalúa la alteración del paisaje producida por la 
formación accidentes geográficos 
Desarrollo local 
Programas de apoyo en salud, educación y desarrollo 
sostenible, expectativas con respecto a los beneficios 
Percepción Política 
Se refiere a la opinión que genera la actividad minera 
en los políticos  
Económico 
Empleo 
Generación de puestos de trabajo e ingresos 
Competencia y disputas por puestos de trabajo  
Dinamización del 
comercio local  
Generación de puestos de trabajo e ingresos 
Competencia y disputas por puestos de trabajo  








6.14. Identificación de Actividades del Proyecto  
El proyecto de la Planta piloto tiene 02 etapas definidas, las cuales son:  
• Etapa de Operación.  
• Etapa de Cierre.  
Se identificaron todas las actividades que ejecutará el proyecto durante las etapas de 
operación y cierre, que pudieran impactar uno o más de los componentes 
ambientales listados anteriormente.  
Para la elaboración de la matriz, estas actividades fueron agrupadas de acuerdo a la 
acción y realizar una evaluación integral de los posibles impactos sobre los 
componentes ambientales.  
A continuación, se presentan las actividades por etapa de operación y cierre, y las 
acciones que se llevaran a cabo para desempeñarlas.  
 
6.15. Etapa de Operación  
Actividades para las obras del proyecto  
• Contratación de personal  
• Transporte de personal  
• Transporte de insumos  
• Generación y manejo de RS  
• Generación y manejo de aguas servidas  
• Suministro de agua potable  
• Mantención de equipos y maquinarias  
Actividades para la explotación de mineral  
• Producción del mineral 
• Operación de desmonte y cancha de minerales, las actividades incluyen el 





• Manejo del mineral: el cual incluye las siguientes acciones, Manejo del mineral 
dentro del área de operaciones: transporte interno 
• Mantenimiento de equipos y maquinarias 
• Operación de las instalaciones auxiliares 
Las actividades alterarán muy levemente la topografía del lugar y son:  
• Acumulación de residuos.  
• Nivelacion del terreno el cual ya se encuentra casi plano, por eso es el impacto 
minimo. 
 Generación de empleo: 
Este futuro proyecto generará empleo directo e indirecto de personal calificado y no 
calificado en el movimiento de maquinaria y transporte de mineral para la planta.  
 
6.16. Etapa de Cierre  
Actividades comunes para las obras del Proyecto  
• Retiro de estructuras e instalaciones de superficies  
• Nivelación de áreas permitiendo el escurrimiento natural de las aguas  
• Retiro y transporte de materiales y equipos vendibles o reutilizables  
• Retiro, transporte y disposición de escombros y residuos en sitios autorizados  
• Señalización de áreas de riesgo  
 Actividades específicas para el cierre en el área del Proyecto  
• Cierre de los depósitos de desmonte.  
• Cierre del área de almacenamiento de suelo orgánico: esta actividad ha sido 
evaluada dentro del cierre de instalaciones auxiliares y otras instalaciones.  
• Cierre de infraestructuras de manejo de residuos sólidos.  
• Se retornara al estado inicial el paisaje natural mediante renediacion de suelos y 





y el no tener movilizacion de vehiculo, a la vez de ya no haber incremento sonoro 
y la ya no generacion de RS. 
Actividades para el área de Manejo de Residuos Sólidos  
• Cubrimiento del relleno con material grueso  
• Mantenimiento y control del sistema de intercepción de escorrentías superficiales  
• Monitoreo de aguas subterráneas  
 Disminución de Fuentes de Trabajo: 
Como todo proyecto, en esta etapa se sufrira el mayor impacto negative a la 
poblacion laborante del proyecto. 
 
6.17. Evaluación de Impactos Ambientales  
Para calcular los impactos se recurrio como se menciono al diseño y elaboracion de 
matrices. 
6.18. Criterios de Identificación  
Para la evaluación de impactos se uso RIAM haciendo tablas segun el lugar de este 
estudio (ver tabla 2). Se ha elaborado la matriz utilizando el cambio efecto (ver tabla 
3) para cada fase del proyecto en la que presenta la evaluación de los impactos 
utilizando la table de permanencia (ver table 4), mostrando la ponderación de los 
criterios, obteniendo el análisis de significancia. En la que emplea los siguientes 
criterios:  
- Importancia del componente ambiental (A1) 
Tabla 2: Importancia del componente 
 






Magnitud del cambio/efecto (A2),  
Tabla 3: cambio efecto 
 






Permanencia (B1),  
Tabla 4: Permanencia del Impacto 
 






Reversibilidad (B2), indicador del retorno a sus características originales o 
similares a los originales, (ver table 5). 
Tabla 5: Reversibilidad del Impacto 
 






Acumulación del impacto (B3), determinate del efecto acumulativo o sinergico.  
(ver table Nro 6) 
 
Tabla 6: Acumulacion de Impacto 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
6.19.Comprensión de los Impactos  
Al momento que se procesan los valores segun sus criterios podemos analizar 
cual significativos son y esto se da en una forma cualitativa y esta se da como 
Leve, Menor, Moderada, Significativa o Importante y se basa del analisis final de 
los criterios dados como los siguientes:  
 
El valor de la significancia lo obtenemos de: 
𝐸𝑆 = 𝐴𝑇 𝑥 𝐵𝑇 
Dónde:  
ES = Puntaje Ambiental  
AT = Resultados de la multiplicación de todos los resultados A  
















Tabla N° 7: Significancia ambiental (positivos) 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla N° 8: Significancia ambiental (negativos) 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
6.20. Evaluación de los Principales Impactos Ambientales en las Etapas del 
Proyecto  
La etapa se realizará el movimiento de tierras y nivelación del terreno para la 
preparación del área de almacenamiento de suelo orgánico, de las instalaciones 





Posteriormente se describen los aspectos más resaltantes del análisis realizado 
para cada componente ambiental sus tablas Matriz de RIAM para las etapas de 
construcción (ver table 9); para la etapa de operación (ver table Nro 10) y la etapa 
de Cierre (ver Tabla matriz 11), las cuales me determinaran los impactos, su 
valorizacion y su mitigacion de la misma. 
 
Tabla 9: Matriz de Resultados de la Evaluación de Impactos – Etapa de construcción  
MATRIZ DE EVALUACIÓN RÁPIDA DE IMPACTOS AMBIENTALES  
Autor:  



































































































Incremento de la 
altura del suelo por 


























plovo por el 
movimiento de 












































Aumento del índice 
























daño al suelo por 

























daño al suelo por 


























Disminución de la 































Disminución de la 
capa vegetal del 
lugar como 
construcción del 



















































habitad animal por 
como construcción 










































































Cambio de la 

























Cambio de la 
topografía del lugar 
y perdida de 
cobertura vegetal 






























negativa por estar 
ajejado de zaonas 


























Fuente de ingreso 
económico en 
























































































Tabla 10: Matriz de Resultados de la Evaluación de Impactos – Etapa de operación 
MATRIZ DE EVALUACIÓN RÁPIDA DE IMPACTOS AMBIENTALES  
Supervisor: 
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Tabla 11: Matriz de Resultados de la Evaluación de Impactos – Etapa de Cierre 
 
MATRIZ DE EVALUACIÓN RÁPIDA DE IMPACTOS AMBIENTALES  
Supervisor: 






EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 
C































































































del lugar en 



































































el ruido y la 
vibracion 
importanci


















del inicio del 
piloto 
importanci
























al lugar  
importanci










































































a local  

































Fuente: Elaboración Propia  
 
6.21. Descripción de los Impactos  
A.-Impactos ambientales previsibles sobre el ambiente físico:  
Como es sabido, toda actividad del rubro minero genera impactos en el aire debido 
a sus procesos en el piloto se ve que la planta generara polvo al momento de 
trasladar el material con mineral hacia las pozas, esto conllevara in incremento de 
polvo, asi como tambien de ruido por la maquinaria y los vehiculos de transporte y 
la vibracion, pero este impacto es de un tiempo determinado, mas no es para 
siempre, a la vez que es  recuperable por no ser constante en su generación. 
Tambien podemos decir que los impactos no superaran los limites maximos 
permisibles por el estado. 
La evaluación de estos valores de impacto son Efecto negativo, extensión puntual, 
magnitud media, duración temporal, alta recuperabilidad y significancia moderada. 
• Alteración de la calidad del suelo  
 Durante la etapa de operación los impactos en el suelo pueden deberse a la pérdida 
de suelo (disminución en la cantidad) y a la modificación de sus características 
(calidad y fertilidad).  
Las actividades que alterarán la calidad del suelo son: la acumulación de desmontes, 
acumulación de residuos y otros. La inadecuada disposición de los residuos sólidos 
domésticos y/o un eventual derrame de la solución, podrían contaminar la calidad del 
suelo.  
La evaluación de este impacto ha sido calificado como: Efecto negativo, extensión 







B.- Impactos ambientales previsibles sobre el componente biológico:  
Por ser una zona eriaza y desertica no se encontro especies en peligro de 
extension, ni vegetacion unica en el lugar, pero con lo mimo se puede decir que el 
efecto negativo, extensión puntual, baja magnitud, duración temporal, Alta 
recuperabilidad y de baja significancia, lo mismo se puede determinar para el 
entorno vegetal 
C.- Impactos ambientales previsibles sobre el ambiente socioeconómico - cultural:  
 Generación de Empleo  
Todo proyecto de este tipo genera empleo, pero por tratarse de una planta 
pequeña se pretende desarrollarse con 1 ingeniero de planta, 4 operarios de la 
poza y 2 de transporte, esto mas bien dara empleo a la indirectos como 
comerciantes de mineral, abastecedores de alimentos, y gestores de RS e 
impuestos. 
D.- Impactos Ambientales Previsibles Sobre el Ambiente Físico:  
  
Cuando el proyecto culmine, para la adecuación a como era en un inicio el 
ambiente de la zona de estudio se debera realizar movimiento de tierras, las 
cuales conllevara al uso de vehiculos que generaran polvo, pero para ello se 
diseñara un control mitigante del mismo, tambien se incementara el ruido pero 
sera local e imperturbable a la comunidad mas cercana y de temporabilidad 
limitada. 
En esta etapa señalamos que el efecto positivo, extensión puntual, alta 
magnitud, duración permanente y de moderada significancia. 
• Restauración del Paisaje Natural  
Una vez que se termine el proyecto, este se pondra en actividades de 
desarmado y llevado del lugar toma material traido para su operacion, este 





adecuar el paisaje a como era al inicio y si es posible de mejorarlo, 
lamentablemente para ello se incremente impactos pero seran temporales y 
bien limitados. 
En esta etapa el efecto es positivo, extensión puntual, alta magnitud, duración 
permanente y de Moderada significancia.   
• Recuperación de la calidad del suelo   
Para esta etapa y recuperar los suelos se realizara trabajos de remediación 
esto con el fin de tratarlos y dejarlos como en un principio, en las acciones se 
vio que el efecto es positivo, extensión puntual, alta magnitud, duración 
permanente y de moderada significancia. 
E.- Impactos ambientales previsibles sobre el ambiente biológico:  
• Restauración del hábitat natural (fauna y Flora)  
El cierre del proyecto conllevara a una mejora del ambiente y las pocas 
especies se realizara un programa de reforestacion para el regreso de especies 
del lugar, por eso que este impacto es minimo y el efecto es positivo, extensión 
puntual, alta magnitud, duración permanente y de moderada significancia, lo 
mismo es para la flora. 
F.-Impactos Ambientales previsibles sobre el Ambiente Socioeconómico - 
Cultural:  
Lamentablente cuando el proyecto termine debido de la Planta piloto, ya no 
contara con personal que aunque hubo un crecimiento de la población esta 





























 El presente trabajo de investigación realizado tuvo por objetivo el diseño de una 
planta piloto artesanal pequeña a escala con la cual se pueda extraer cobre de la 
zona (anteriormente verificada la existencia de este mineral con una notable 
proporción con respecto a la cantidad de material explotado que se extraiga), por 
el método de lixiviación usando nitrato de amonio que es menos contaminante 
que el ácido sulfúrico. 
 La presente investigación también tuvo como objetivo la determinación de la 
calidad del agua cerca a esta planta, la cual provenía por un “ojo de agua”, de la 
cual algunos pobladores pudieran no tener cuenta de esta problemática que 
pueda presentar tanto a ganado como a ciertos ciudadanos que no tuvieron en 
cuenta el estado de esta fuente hídrica. 
 Se realizaron estudios suelos y sísmicos para determinar el lugar apropiado 
donde se puede instalar una planta, dando asi las medidas de seguridad 
geomecanicas y una forma segura de instalación de una planta. 
 La investigación respeta todos los rubros ambientales que se deban tener en 
cuenta para la determinación de una potencial y viable mina de explotación de 
cobre por lixiviación, y que la mencionada no tendrá problemas con las áreas 
verdes que pudieran existir cerca del proyecto, y que si se diera el caso de zonas 
fértiles cercanas, se procedería con los protocolos requeridos en estos casos para 
la preservación del medio ambiente, y el cumplimiento del compromiso de la 
minería con el desarrollo sostenible, y que a fines de todo ayude a los pobladores 
en lo posible. 
 La empresa que desarrolle este proyecto deberá de tener en cuenta que su 
estudio de suelos es óptimo y su sismicidad. 
 Por último, es fundamental los criterios ambientales a desarrollar ya que sin ellos 









 Se tiene que desarrollar mas estudios donde se analice los factores sociales y la 
necesidad de hacer rentables plantas seguras en el medio 
 Se necesita normalizar mas estudios para protección del medio ambiente en cuanto 
a instalaciones de plantas y su forma de extraer minerales. 
 Este trabajo solo es una forma de proponer una medida segura de implementar una 
planta, pero se necesita mas estudios en cuanto a capaciades portantes de la misma 
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